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摘要    河流是连接陆地和海洋两大生态系统的一个重要通道, 河流中的颗粒有机质不仅反

映了流域植被类型和土壤侵蚀状况的变化, 而且记录了人文活动对其自然状态的改变. 天然

存在的碳、氮稳定同位素对于研究河流体系中颗粒有机质的来源有着非常重要的作用. 本文

通过测定和分析潮白河上游表层沉积物、植物和土壤中有机质的碳、氮稳定同位素值, 对沉

积有机质的来源进行了示踪, 并在此基础上估算了不同物源的贡献. 实验结果表明: 该流域

沉积物中有机质的碳、氮稳定同位素变化范围分别是27.75‰ ~ 21.58‰和 1.32‰~6.74‰. 有

机质来源分析表明, 土壤有机质、水生维管束植物和河流浮游生物是该流域沉积有机质主要

的三种来源, 其中土壤有机质的贡献最大; 密云水库物源分析表明潮河和白河携带的有机物

是该水库沉积有机质的主要来源, 而水库本身有机质的贡献则较少, 个别站位有少量的 C4 植

物来源; 和河北境内相比, 潮河、白河北京境内沉积有机质中土壤有机质的贡献明显减少, 水

生维管束植物和河流浮游生物的贡献明显增加, 反应出流域土壤侵蚀状况与河流有机质来源

的密切关系.  
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河流在陆-海相互作用中扮演重要角色, 它是陆

地生态系统向海洋生态系统输送物质的一个重要通

道, 同时河流中的物质含量也反映流域的生物地球

化学过程 [1,2]. 基于此, 河流有机质的研究对于河流

及其流域状态的评估显得尤为重要. 河流有机质之

所以可以评价流域生态环境基于以下原理, 河流有

机质来源分为异源有机质和河流自身有机质, 异源

有机质主要包括陆源植物碎屑和土壤有机质, 河流

自身来源主要包括河流浮游生物、藻类和水生维管束

植物[3,4], 陆源有机质与流域生态特征及土壤类型有

关, 可以揭示流域植被类型和土壤侵蚀状况的变化[5], 

河流自生有机质可以反映流域的水质状况以及人类

活动的记录[6], 从而进一步推断对全球变化所产生的

影响, 为农业、林业、水利等提供理论依据和技术支

持[7,8]. 因此, 有关河流生态系统中有机质的来源, 归

宿及其迁移转化过程的研究一直是河流复杂环境条
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件下物质循环研究中的热点问题[9].  

一般而言, 在河流自然环境系统中, 不同来源有

机质的稳定 C 和 N 同位素组成(C,N)和 C/N 存

在明显差异, 因此这些地球化学指标被广泛应用于

河流及河口沉积物中有机质来源的研究[10~12]. 应用

稳定同位素示踪有机物质主要有两个最基本的运用

假设条件: (1) 有机质中稳定同位素比具有保守性,  

(2) 不同输入源之间的物理混合控制着有机质中稳

定同位素的分布[13]. 碳同位素被广泛用于探讨在各

种生态环境中的物质来源和迁移规律, 而氮同位素

则被广泛应用于生物氮循环的示踪研究, 但是无机

氮在吸收过程中的分馏会反馈到有机质的氮同位素

组成中, 体现的是物源信息和生物地球化学过程的

综合结果[8,14]. 因此, 通常 C/N 和13C 联合起来指示

有机质来源, 但由于早期成岩过程可以改变 C/N 值, 

应用此指标时应小心.  

潮白河流域最大的水库——密云水库, 是北京市

主要的供水源地, 近 40年来, 密云水库水量减少, 水

质明显恶化, 流域生态环境进一步遭到破环, 因此, 

对该流域有机质来源及生态状况的研究具有十分重

要的现实意义, 而且目前为止对该流域还没有这方

面的报道. 本文拟以海河的一条重要支流——潮白河

为研究区域, 分析了该流域植被、土壤以及表层沉积

物中 C 和 N 稳定同位素地球化学特征, 并运用多元

混合模型对指示沉积有机质来源的有机地球化学指

标之间的关系进行了模拟, 进而对该流域有机质的

来源作了定量分析和讨论, 为该流域生态环境状况

和碳氮元素的生物地球化学循环研究提供参考依据.  

1  研究区域概况 

潮白河发源于燕山北部山区, 流经河北、北京、

天津三个省市, 属海河水系. 其上游(密云水库以上)

分两大支流, 东支为潮河, 西支为白河. 潮、白两河

出密云水库后, 在密云县城西南的河槽村附近汇合

后始称潮白河. 潮河, 发源于河北省丰宁县, 南流经

古北口入北京市密云县境, 在辛庄附近注入密云水

库, 流域面积为 6960.59 km2, 它的主要支流有小汤

河、安达木河、清水河、牤牛河. 白河, 发源于河北

省沽源县, 南流经崇礼、赤城县于白河堡水库进入北

京市延庆县境, 在张家坟附近注入密云水库, 流域面

积为 8827.41 km2, 它的主要支流有黑河、汤河、白马

关河等.  

本文主要研究区域为潮白河上游, 即潮白河流

域密云水库以上流经北京市内的部分, 流域总面积

为 3514 km2, 其中潮河流域面积为 400 km2, 白河流

域面积为 3114 km2. 本流域属燕山山脉, 地貌以山地

丘陵为主, 地势西北高、东南低, 相对高差较大, 坡

度>25°的地区占 60%以上; 属暖温带半湿润季风气

候 , 多年平均降雨量达 660 mm; 土地利用以林地

(65.2%)、草地(16%)和耕地(17.5%)为主, 其余的是水

域(0.4%)和建设用地(0.7%)[15]. 全区土壤分为三大类, 

棕壤分布在海拔 700~800 m以上中山区, 褐土主要分

布在低山、丘陵区, 为工作区面积最大、分布最广的

土壤, 潮土分布于河谷一级阶地及高漫滩上, 棕壤和

褐土占流域总面积的 80%以上. 工作区属于温暖带

落叶阔叶林带, 主要植被类型为落叶阔叶林和温带针

叶林, 海拔 800 m 以上的中山区, 阴坡以桦、栎、山杨、

椴、槭等次生落叶阔叶林为主, 林下生长灌丛; 阳坡

以落叶灌丛为主, 其间散生着松、柏等. 海拔 800 m

以下的低山阴坡以杂灌丛为主, 部分地区有以栎树

为主的阔叶林, 水热条件较好的地段还有油松人工

林等; 阳坡大部分地区水土流失严重, 土层浅薄, 植

被覆盖率较低, 乔木基本不存在, 主要是灌草丛. 丘

陵区以灌草丛为主, 有面积不等的油松、刺槐等人工

林; 农作物植被以旱生禾木科作物(主要是玉米和高

粱)为主, 其次是豆科作物.  

密云水库位于密云县城中央, 横跨潮、白河主河

道, 是北京市最重要的水源地, 但是近年来水库上游

地区水土流失严重, 一方面由于该地区多山, 水系较

为发育, 夏季降水高度集中, 地层岩性以抗风化能力

较弱的变质岩、岩浆岩和火山岩为主, 地质构造特别

是断裂构造较为发育; 另一方面与采矿、旅游以及农

业等人类活动影响较为强烈有关[16]. 图 1为潮白河流

域分区及各小流域土壤侵蚀百分比(侵蚀面积占各自

流域面积的比例).  

2  样品的采集和分析 

2.1  样品的采集 

2009 年 8 月在潮白河上游地区进行了考察, 采

集了植物、土壤和表层沉积物样品, 采样站位覆盖了

潮河干流(古北口到密云水库)、白河干流(河北后城镇 



卢凤云等: 潮白河上游有机质的碳、氮稳定同位素分析及来源探讨 
 

1914 

 

图 1  潮白河上游流域分区及土壤侵蚀百分比 
据脚注 1)编绘. (a) 潮河、白河流域分区图; (b) 侵蚀百分比 

西山村到密云水库)和密云水库. 其中, 表层沉积物

样品采样站位见图 2, 样品采集后立即运回实验室, 

置于真空冷冻干燥机中冷冻干燥, 待样品完全干燥

后研磨过筛(100 目), 过筛后的沉积物置于聚乙烯塑

料袋中密封保存, 以备实验分析所用. 

沿河岸采集生长较多的不同种类的植物样品 , 

水生植物(18 个样品)主要采集香蒲、芦苇、褐鳞莎草、

有芒稗、猪毛菜等; 陆生 C3 植物(7 个样品)主要采集

油松、刺槐、杨树等, C4 植物(7 个样品)主要采集玉

米和高粱, 所采集的样品大部分为植物的叶子和草, 

仅有少量茎干. 植物样品采集后, 洗净泥土, 冷冻干

燥, 用微型植物粉碎机粉碎, 研磨过筛(100目), 冷冻

干燥备用.  

土壤样品(13 个样品)为表层土壤(0~20 cm), 采

自河岸和水库附近, 主要包括棕壤和褐土. 土壤样品

采样后立即在20℃冷冻保存, 回到实验室, 将样品

冷冻干燥, 随后将土壤样品挑出明显植物碎屑和大

的石子, 研磨过筛(100 目), 冷冻干燥备用.  

2.2  样品的处理与分析 

取 0.5 g 沉积物和土壤样品, 加入 0.5 mol/L HCl

酸化以去除无机碳酸盐, 再用去离子水淋洗样品直

至滤液呈中性, 并用硝酸银溶液来检测样品中有无

Cl残留 , 然后将去除无机碳的样品进行冷冻干燥 . 

植物样品直接上机测定. 样品的分析在国家地质实

验测试中心中国地质科学院生态地球化学重点实验

室完成, 采用元素分析仪(FLASH EA1112, Thermo)

与质谱仪(MAT253)联用技术测定有机碳、氮含量及

稳定同位素组成, 计算公式为 

C(%)=[(RsampleRstandard)/Rstandard]×1000,  R=13C/12C; 

N(%)=[(RsampleRstandard)/Rstandard]×1000,  R=15N/14N; 

式中 13C/12C和 15N/14N分别对应于国际标准ViennaPDB

与大气中的氮标准, 分析误差为±0.3%. 

硝酸根离子浓度用 DIONEX 公司生产的 ICS-90

型离子色谱仪进行测定.  

3  结果与讨论 

3.1  潮白河流域沉积有机质的碳、氮同位素组成分析 

该流域表层沉积物中(表 1), 有机碳(TOC)的含

量范围是 0.11%~1.76%, 平均值为(0.64±0.47)% (n = 

20). 其中, 潮河的 C1 和 C3 站位有机碳含量明显高

于该流域其他站位有机碳含量, 另外白河的 B2, B4

和 B6 站位, 密云水库的 M5 站位有机碳含量也较高. 

已有研究表明: 受自然因素和人为活动影响, 潮河流

域、白河堡水库上游、千家店, 宝山寺-长哨营一带呈

中度侵蚀, 水土流失比较严重  

1), 本研究区的有机碳

高含量区(除 M5 外)刚好与上述水土流失区相重叠, 

说明这些站位的有机碳可能来自于陆源有机碳的大

量输入. 而密云水库周边水土保持较好, M5 站位的 

                    
1) 廖海军. 北京市重要水源地综合地质环境调查总报告 5. 北京: 地质研究所, 2003. 87–92 
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图 2  沉积物采样示意图 
图中 B 代表白河, C 代表潮河, M 代表密云水库 

表 1  潮白河上游表层沉积物的测定结果 

研究区域 站位 TOC (%) TN (%) C (‰) 15N (‰) C/N 

潮河 

C1 1.71 0.16 25.17 4.30 10.46 

C2 0.42 0.04 24.18 2.37 10.14 

C3 1.76 0.18 26.06 6.74 9.87 

C4 0.97 0.08 27.27 6.19 11.97 

白河 

B1 0.33 0.03 25.32 1.32 9.92 

B2 0.86 0.09 25.24 2.83 9.77 

B3 0.34 0.04 23.19 4.86 8.56 

B4 0.90 0.08 27.75 5.17 11.92 

B5 0.23 0.02 26.32 4.37 13.68 

B6 0.82 0.08 26.26 3.26 10.03 

B7 0.38 0.04 26.20 2.29 10.26 

B8 0.60 0.06 26.49 4.77 10.51 

B9 0.11 0.01 26.24 4.45 8.27 

B10 0.12 0.01 27.75 2.97 9.32 

B11 0.70 0.08 24.62 4.27 8.50 

密云水库 

M1 0.34 0.03 21.94 2.65 10.38 

M2 0.73 0.06 24.62 1.75 11.72 

M3 0.25 0.03 21.58 2.66 8.79 

M4 0.26 0.02 23.58 1.66 12.57 

M 5 0.94 0.09 25.97 3.15 10.80 

 
高含量有机碳可能与局部地区人类活动有关.  

C/N 比值通常用于判断有机质的来源, 研究表明, 

陆生高等植物的 C/N 比值一般>15[3], 土壤有机质的

C/N 比值间于 10~13 之间[17, 18], 水生植物的 C/N 比值

一般在 6~8 和 10~30 左右[3]. 潮白河流域沉积物中

C/N 为 8.50~13.68, 平均值为 10.37±1.42 (20 个样品), 

反映了沉积有机质的混合来源, 即既有外源, 也有河

流自身来源.  
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有机质的C和N同位素可以用来更好的识别其来

源, 已被诸多学者使用. 通常认为陆源 C3 和 C4 植物

碎屑的C 值分别为: 23‰~30‰和17‰~9‰[19], 

土壤有机质的C 值是22‰~25‰[20], 水生维管

束植物的C 值是18‰~28‰[21,22], 浮游生物的

C 值是24‰~42‰[21,23]. 水生植物主要利用 NO3
, 

而陆地植物主要借助根系从土壤中吸收无机氨离子

和硝酸盐而获得氮[24], 其中溶解 NO3
的15N 值在

7‰~10‰之间 [25], 土壤氮的15N 值在6‰~16‰之

间 [24]. 潮白河有机质的 C 值间于 27.75‰~ 

21.58‰之间, 平均值为(25.29±1.73)‰(20 个样品); 

15N 值间于 1.32‰~6.74‰之间, 平均值为(3.60±1.5)‰ 

(20 个样品), 初步推断潮白河沉积物有机质来源的多

样性.  

潮河、白河从河北和北京的交界处到入密云水库, 

有机碳含量(TOC)、C/N 比值和C 值均无显著的规

律性变化趋势(图 3), 再一次证明潮白河流域沉积物

中有机质来源的多样性.  

3.2  潮白河流域沉积有机质来源的定性分析 

C/N 比值和C 关系图是定性分析有机质来源

的有效方法, 该方法准确应用的前提是不同来源(端

元)有机质 C/N 比值和C 范围的合理界定. 河流有

机质的潜在来源主要包括: 陆生高等植物(C3 和 C4

植物)、土壤有机质、水生维管束植物, 河流浮游生物

和藻类[3,4]. 前人已对沉积有机质来源的C 和 C/N

比值范围进行了归纳, 本研究对该流域植物和土壤

端元进行了测定(表 2). 分析比较(表 3)得出: 该流域

的植物和土壤有机碳端元值与前人的研究结果大体

一致. 然而目前为止, 还未见有对该流域水体浮游生

物有机碳端元值进行研究的报道, 本研究中也未测

定. 但是 Redfield 等[26]的研究证明, 淡水浮游生物同

海洋浮游植物具有相似的 C/N 比值一般在 6~8 之间, 

典型的淡水浮游生物C 值在24‰~42‰之间[21,23]. 

当然世界各地因河流水域环境变化不一(如温度、营养

元素、水中CO2等), 水体中的水生生物的C和C/N

比值肯定会呈现出差异性. 在不同时期的沿程观察

表明, 流域水体藻类并不多, 所以可以忽略藻类的贡

献. 因此只讨论剩下五种可能的端元: C3 植物、C4

植物、土壤有机质、水生维管束植物和河流浮游生物. 

本研究中采集的C3和C4植物的数量较少, 而前人对

陆生植物C 值的研究比较成熟, 因此本文中 C3 和 

 

图 3  潮河、白河、密云水库表层沉积物 TOC 和 C/N 比值

及碳同位素的沿程分布 

C4 植物的C 值仍沿用前人的研究结果[19], 即 C3

植物的C 范围为23‰~30‰, C4 植物的C 范

围为17‰~9‰, 不同植物 C/N 比值的变化范围较

大, 所以本文中 C3 和 C4 植物的 C/N 比值采用测定 
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表 2  沉积物有机质来源的13C, 15N 和 C/N 值的测定值 a) 

端元序号 
C3 植物碎屑 

 
C4 植物碎屑 

 
土壤有机质 

 
水生维管束植物 

C (‰) N (‰) C/N C (‰) 
N (‰) C/N C (‰) 

N (‰) C/N C (‰) 
N (‰) C/N 

1 27.86 1.96 18.01  12.89 2.41 19.13  26.02 2.05 12.41  15.87 4.70 13.79 

2 28.93 0.78 18.40  13.50 7.00 26.25  23.95 2.21 11.65  12.60 5.97 13.21 

3 28.60 0.59 18.11  17.40 17.4 29.29  24.84 0.22 11.78  28.58 8.87 16.46 

4 21.84 2.20 18.37  14.89 4.50 15.20  24.72 4.79 12.46  22.21 8.24 12.85 

5 27.93 2.75 38.03  12.56 5.83 15.02  25.63 0.66 11.61  26.40 9.99 12.23 

6 27.97 2.33 27.50  11.28 5.25 15.33  21.18 0.15 10.84  17.78 5.34 13.37 

7 26.68 1.80 18.68  13.23 1.36 15.27  23.84 0.97 9.38  18.01 6.34 16.00 

8         23.84 4.22 10.38  28.54 1.85 14.00 

9         23.81 4.78 10.88  14.12 2.28 18.49 

10         24.48 3.90 9.37  28.79 6.31 14.67 

11         21.47 0.15 9.45  29.32 6.20 14.04 

12         23.80 1.40 10.98  29.25 7.00 17.79 

13         25.97 0.22 10.13  27.56 5.72 17.71 

14             28.30 7.34 18.68 

15             27.67 2.92 37.91 

16             29.56 6.28 9.02 

17             28.91 4.37 12.58 

18             30.05 10.85 7.95 

a) C3 植物主要是马尾松、油松、枣树、柏树; C4 植物主要是玉米、高粱、豆子; 水生维管束植物主要是芦苇、香蒲、褐鳞莎草、有

芒稗、水芹菜、球穗莎草、菹草、水毛莨; 土壤为 C3 和 C4 植物区对应的土壤 

表 3  沉积有机质来源的C 和 C/N 分布范围 a) 

沉积有机质来源 
C (‰) 

 
C/N 比值 

前人研究结果 本研究测定数据 前人研究结果 本研究测定数据 

C3 植物 30~23[20] 28.93~21.84 (n=7)  >15[17] 18.01~38.03 (n=7) (>18) 

C4 植物 17~9[20] 17.40~11.28 (n=7)  >15[17] 15.02~29.29 (n=7) (>15) 

土壤有机质 25~22[21] 26.0~21.18 (n=13) (26.0~21.0)  10~13[18,19] 9.37~12.46 (n=7) (9.0~12.5) 

水生维管束 28~18[22,23] 30.0~12.60 (n=18) (30.0~16.0)  10~30[3] 7.95~37.91 (n=7) (12.6~18.5) 

河流浮游生物 42~24[22,24]   6~8[26]  

a) n 为测定样品的数目, 括号中数字为本研究测定数据的主要集中范围 

值, 即 C3 植物为>18, C4 植物为>15; 各地因植被类

型的不同, 土壤有机质的C 和 C/N 比值呈现出很

大的差异, 本文采用测定值: C = 21.0‰~26.0‰, 

C/N=9.0~12.5; 各地因水域环境不同, 水生维管束植

物的C 和 C/N 比值也存在较大差异, 本文采用测

定值: C = 16.0‰~30.0‰, C/N=12.6~18.5; 水体

浮游生物端元值采用前人的研究结果 , 即C = 

24‰~42‰, C/N=6~8. 

表层沉积物(0~2 cm)中的C 和 C/N 比值代表

短期内河流有机物的输入[27]. 图 4(a)清楚表明, 潮白

河流域沉积有机质主要有三种来源, 土壤有机质、水

生维管束植物和河流浮游生物, 而C3和C4植物的贡

献较小. 从图 4(b)可以看出, 沉积有机质来源主要分

为三种情况: (1) 主要来源为土壤有机质(站点 C1, C2, 

B1, B2, B3, M1, M2, M3); (2) 主要来源为水生维管

束植物和河流浮游生物(站点 C4, B4, B10); (3) 间于

上述两种情况之间, 但土壤有机质贡献的比重仍然

较大(站点 C3, M5, B6, B7, B8, B9). 另外, 有三个站

点不属于上述三种情况, B5 站位有机质主要来源于

水生维管束植物, B11 站位主要来源为土壤有机质和

河流浮游生物, M4 站位主要来源于土壤有机质和河

流维管束植物. 从上述的统计结果可以看出, 该流域

70%的站位有机质的主要来源为土壤有机质, 说明外

源是河流沉积有机质的主要来源, 这和 Middelburg

等[28]对 Schelde 河口的研究得出的结论一致. 

在潮河流域, C1 和 C2 站位沉积有机质来源属于 
 



卢凤云等: 潮白河上游有机质的碳、氮稳定同位素分析及来源探讨 
 

1918 

 

图 4  潮白河流域沉积物有机质的C 和 C/N 关系图 
(a) 五端元关系图; (b) 三端元关系图. 其中实心点表示沉积有机质

的数据点, 矩形表示不同端元的C 和 C/N 端元值范围, 椭圆表 

示有机质来源的三种情况 

第一种情况, C3 和 C4 站位分别属于第三和第二两种

情况. 可以看出, 75%的站位土壤有机质的贡献居首

位. C1 和 C2 站位分布在古北口附近, 古北口是潮河

干流进入北京的入境之地, 反应的是河北的流域状

况, 由于河北境内植被覆盖率较低, 水土流失比较严

重, 从而也带来了大量的陆源物质, 因此这两个站位

土壤有机质的贡献较大. C3 和 C4 站位位于古北口下

游, 由于北京境内水土保持工作成效显著, 所以这两

个站位土壤有机质贡献相对减少, 水生维管束植物

和河流浮游生物的贡献相对增加.  

同潮河一样, 白河沉积有机质也是三种情况的

来源都有: B1, B2 和 B3 站位及 B4 和 B10 站位分别属

于第一和第二两种情况; B6, B7, B8和B9站位属于第

三种情况; B5 站位河流维管束植物是主要来源, B11

站位土壤有机质和河流浮游生物是主要来源. 可以

看出, 63%的站位沉积有机质中土壤有机质的贡献较

大. 河北境内生态环境破坏比较严重, 水质较差的白

河干流进入北京以后, 被白河堡水库阻挡在上游而

不再向白河泄洪, 而在白河堡水库下游, 经过一定时

间的沉淀以及北京境内生态环境的好转, 水质逐渐

转好. B1, B2 和 B3 这三个站点位于白河堡水库上游, 

土壤有机质的贡献与严重的水土流失有直接的关系; 

而白河堡水库以下的站位, 沉积有机质中土壤有机

质的贡献逐渐减少, 水生维管束植物和河流浮游生

物的贡献相对增加, 这与北京境内良好的生态环境

有关. 

和潮河、白河相比, 土壤有机质对密云水库有机

质的贡献要大的多, 3 个站位(M1, M2, M3)有机质来

源为第一种情况, 1 个站位(M5)来源属于第三种情况, 

M4 站位沉积有机质来源为土壤有机质和河流维管束

植物. 可以看出, 80%的站位土壤有机质的贡献较大. 

密云水库是潮河和白河的汇入水库, 密云水库周边

水土保持良好  

1), 可以初步推断密云水库沉积物中的

土壤有机质大部分来自于潮河、白河携带的陆源物质, 

进而说明潮河、白河对密云水库沉积有机质的贡献比

密云水库自身有机质的贡献要大的多. 另外, 本研究

中的站位只是设置在库区外围, 至于内湖的情况则

应该做进一步的探讨. 

由以上分析可知, 土壤有机质是潮白河上游沉

积有机质的主要来源. 和河北境内相比, 潮河、白河

北京境内沉积有机质中土壤有机质的贡献相对减少, 

水生维管束植物和河流浮游生物的贡献相对增加 . 

密云水库沉积有机质主要来源于潮河、白河的贡献, 

而库区本身的贡献则较小.  

3.3  潮白河流域沉积物有机质来源的定量分析 

为了对潮白河上游沉积有机质的来源有个更量

化的认识, 本研究使用了一个三元混合模型来分析

不同来源的贡献率. 这个模型的原理是不同端元 C/N

和C 在水体中的保守混合和质量守恒定律. 基于

图 4(a), 我们选定的三个端元是: 土壤有机质、水生

维管束植物和河流浮游生物, 由于C3和C4植物碎屑

对沉积有机质的贡献很小, 故忽略这两个端元, 下面

是相应的端元模型:  

13Csample=13Csoil·fsoil + 13CM·fM + 13CP·fP, 
C/Nsample=C/Nsoil·fsoil + C/NM·fM + C/NP·fP, 
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1= fsoil + fM + fP, 
其中C 表示有机质的碳稳定同位素组成, C/N 表示

有机质中元素碳和氮的原子比, f 表示不同来源相应

的贡献百分数, 角标 soil 表示土壤有机质端元, M 表

示水生维管束植物端元, P 表示河流浮游生物端元. 

不同端元值的确定简述如下: (1) 土壤有机质. 该流

域土壤C 的分布范围是21.18‰~26.02‰ (n=13), 

其中分布在23‰~24‰(n=5)之间的数据最多, 本文

取C 值分布在22‰~25‰(n=8)之间的样品的平

均值作为土壤C 的特征值; 土壤 C/N 的分布范围

是 12.46~9.37(n=13), 其中分布在 10~11(n=5)之间的

数据最多, 本文取C/N值分布在 9~12(n=11)之间的样

品的平均值作为土壤 C/N 的特征值, 经计算确定: 

C = 24.2‰, C/N=10.6. (2) 水生维管束植物. 该流

域水生维管束植物C 的分布范围是12.60‰~ 

30.05‰ (n=18), 其中分布在27‰~30‰(n=10)之

间的数据最多 , 本文取C 值分布在26‰~31‰ 

(n=12)之间的样品的平均值作为土壤C 的特征值; 

水生维管束植物C/N的分布范围是 7.95~37.91(n=18), 

其中分布在 13~18(n=10)之间的数据最多 , 本文取

C/N 值分布在 12~19 (n=15)之间的样品的平均值作为

土壤 C/N 的代表值. 经计算确定: C = 28.6‰, 

C/N=15.1. (3) 河流浮游生物. 由于本文并未测定该

流域河流浮游生物的值, 所以只能引用前人的研究

结果, 根据文献[3, 28]确定河流浮游生物的C 值

是30‰, 根据文献[29]确定 C/N=7.3.  

从定量计算的结果(表 4)和来源贡献图(图 5)来

看, 在潮河流域, 前 3 个站位有机质的主要来源为土

壤有机质, 河流浮游生物的贡献较小, 水生维管束植

物的贡献几乎没有(5%左右). 其中, C1 和 C2 站位土

壤有机质的贡献较大(分别为 81.86%和 102%), 河流

浮游生物在 C1 站位有较小贡献(12.27%), 在 C2 站位

无贡献(<0); 相对于前两个站位, C3 站位土壤有机质

的贡献减小 (66 .8%) ,  河流浮游生物的贡献增加

(28.51%), 但仍然是土壤有机质的贡献为主. 与前三

个站位明显不同, C4 站位水生维管束植物成了有机

质的主要来源(44.49%), 土壤有机质次之(36.33%), 

河流浮游生物最小(19.18%). 可以看出, 潮河干流从

C2 站位到 C4 站位, 沉积有机质中土壤有机质的贡献

逐渐减少, 河流浮游生物和水生维管束植物总的贡

献逐渐增加, 和前面定性分析的结果基本吻合. 另外, 

前三个站位河流维管束植物的贡献几乎没有, 只有 

 

图 5  不同来源对潮河(a)、白河(b)、密云水库(c)有机质的

贡献百分数柱状图 

在 C4 站位成了主要来源, 说明此处水域生产力较好.  

在白河流域, 其中的 8个站位土壤有机质的贡献

最大, 2 个站位水生维管束植物的贡献最大, 1 个站位

浮游生物的贡献最大. 可见, 土壤有机质依然是白河

沉积有机质的主要来源. 从有机质来源贡献图的特征

来看, 白河站位可分为四个部分: (1) B3 号站位以上; 

(2) B4 和 B5 站位; (3) B6~B8 站位; (4) B9~B11 站位.  

B3 号站位以上(包括 B3)沉积有机质中土壤有机 
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表 4  不同来源对潮河、白河、密云水库有机质的贡献 
百分数 a) 

区域 站点 fsoil (%) fM (%) fP (%) 

潮河 

C1 81.86 5.87 12.27 

C2 102.00 6.86 8.86 

C3 66.80 4.69 28.51 

C4 36.33 44.49 19.18 

密云水库 

M1 144.16 21.52 22.64 

M2 88.07 19.42 7.49 

M3 156.55 47.14 9.41 

M4 105.12 23.07 28.19 

M5 65.32 17.25 17.43 

白河 

B1 80.84 0.87 20.03 

B2 82.89 3.40 20.51 

B3 126.43 37.35 10.92 

B4 27.28 47.70 25.02 

B5 48.68 61.18 9.86 

B6 62.41 8.59 29.00 

B7 62.77 11.38 25.85 

B8 56.34 17.31 26.35 

B9 68.86 16.71 47.85 

B10 36.24 10.58 53.18 

B11 99.17 26.56 27.39 

a) fsoil, fM 和 fP分别代表来自土壤有机物、水生维管束植物和河

流浮游生物的来源贡献百分含量 

质是主要来源. 其中, B1 和 B2 站位有机质来源大致

相似, 土壤有机质的贡献最大(81%左右), 河流浮游

生物的贡献次之(20%左右), 而水生维管束植物没有

贡献; B3 号站位, 有机质来源全是土壤有机质, 其他

两种来源基本没有. 与前文定性分析的结果完全一

致, 原因不再赘述.  

和上述三个站位明显不同, B4 和 B5 站位沉积有

机质的主要来源为水生维管束植物, 土壤有机质有

一定贡献但是明显减小. 其中, B4 站位水生维管束植

物的贡献最大(47.70%), 土壤有机质和河流浮游生物

的贡献大致持平(分别为 27.28%和 25.02%); 和 B4 站

位相比, B5 站位水生维管束植物和土壤有机质的贡

献都增大(分别为 61.18%和 48.68%), 河流浮游生物

没有贡献. 结合图 1 和图 2 可以看出, B4 和 B5 所在

的白河堡流域水土侵蚀面积较小, 而且白河干流河

北境内的水被大部分拦截在白河堡水库, 陆源有机

质的输入相对减少, 可以很好的解释这两个站点土

壤有机质的贡献减少, 而水生维管束植物的贡献增

加的原因. B5 站位有机质来源情况和定性分析结果

不同, 定性分析结果是全部来源于水生维管束植物, 

而定量分析中有较大比例的土壤有机质, 从这一点

来说, 定量分析能够更清楚的区别有机质的来源.  

B6~B8 站位沉积有机质来源情况和和定性分析

的结果基本一致, 三种来源都有但是土壤有机质来

源为主(60%左右), 河流浮游生物的贡献次之(26%左

右 ), 水生维管束植物的贡献较小但呈上升趋势

(8.59%~17.31%), 这可能与这三个站位处于黑河下

游有关. 黑河发源于河北省赤城县境内, 由于沿途较

低的植被覆盖率(大部分地区小于 30%)和严重的基岩

风化, 该小流域是研究区水土流失(土壤侵蚀 69%)最

为严重的地区, 从而带入了大量的陆源物质和污染

物, 致使水体轻度污染 1). 其中, B6 和 B7 站位受黑河

影响较大, 有机质来源也较相似, 即土壤有机质的贡

献稳定在 62%左右, 浮游生物的贡献稳定在 27%左

右, 河流维管束植物的贡献在 10%左右; 而 B8 号站

位所处的琉璃河流域水土保持良好(土壤侵蚀比例为

9.68%), 同时河流经过一定时间的沉淀, 受黑河影响

明显减弱, 所以土壤有机质的贡献减小(56.34%), 而

水生维管束植物的贡献增加(17.31%).  

B9 和 B11 两个站位有机质的主要来源为土壤有

机质和河流浮游生物, 水生维管束植物的贡献几乎

没有. 这两个站点位于白河南流域, 该小流域土壤侵

蚀仅次于黑河流域, B9 站位土壤有机质的贡献(分别

为 68.86%和 99.17%)和黑河流域站位土壤有机质的

贡献(62.41%)比较接近; B11 站位土壤有机质的贡献

几乎达到100%, 和B3站位土壤有机质的贡献基本一

样, 这与云蒙山一带夏季的强降雨引发的严重水土

流失有很大关系. 同处于该流域的 B10 站位沉积有

机质的主要来源为河流浮游生物(53.18%), 土壤有机

质的贡献次之 (36.24%), 维管束植物的贡献较小

(10.58%), 这可能与当地发达的旅游业有关  

1). 实地

调查的结果也表明, 该流域濒临密云水库, 密云水库

周围分布着许多旅游区, 宾馆、饭店多沿河流水体周

边修建, 产生的大量生活污水和固体垃圾处理不完

善, 直接排入河道内, 致使水体轻度富营养化, 所以

浮游生物的贡献是研究区最大的站位. 从白河全流

域来看, 站位 B9 和 B10 沉积有机质中浮游生物的贡

献比较高(>47%), 对站位B10已做过解释, B9站位也

濒临密云水库, 其情况应该和 B10 站位相同.  

相对于潮河和白河, 密云水库更大比例的站位

(100%)沉积物中土壤有机质是主要来源, 其他两种

来源都非常小. 其中, M1, M3 和 M4 站位有机质来源

全部是土壤有机质; 另外两个站位土壤有机质的贡
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献(分别为 88.07%和 65.32%)相对减小, 水生维管束

植物的贡献(分别为 19.42%和 17.25%)相对增加. 密

云水库的所有站位中, M2 和 M5 站位水生维管束植

物和河流浮游生物有较小贡献, 其它站位均无贡献, 

和前面定性分析的结果大体一致. 再一次定量的说

明水库自身来源对密云水库有机质的贡献较小.  

从定量计算的结果(表  4)来看, 个别站位某个端

元的贡献率超过 100%或低于 0, 对于这些贡献率超

出范围不大的站位我们分别按 100%和 0 对待. 但值

得注意的是, M1 和 M3 站位土壤有机质的贡献远大

于 100%(144%, 156%), 相应的水生维管束植物的贡

献远小于 0 (21%, 47%), 从数据分析来看主要是因

为沉积有机质的 13C 或 C/N 值超出端元值范围所致, 

究其原因可能是忽略了部分其他来源的加入, 这里

推测是 C4 植物端元, 实地考察时发现密云水库周边

种植了许多农作物(以玉米为主). 为了验证以上推测, 

这里用一个四元混合模型来对这两个站位有机质来

源进行定量计算, 即在原来三元混合模型的基础上

加入了 C4 植物端元, 并增加了氮同位素这个指标. 

端元值的确定如下: 土壤有机质、水生维管束植物、

河流浮游生物的C 和 C/N 引用原来的值; 土壤

N值分布在0.66‰~4.79‰之间, 由于数据分布比

较分散, 所以取所有样品的平均值 1.8‰作为特征值; 

水生维管束植物的N 值分布在2.92‰~10.85‰之

间, 其中分布在 4‰~8‰(n=11)之间的最多, 这里取数

值分布在 3‰~9‰(n=13)之间的样品的平均值 6.4‰

作为特征值. 根据 Owen 等[30]和 Wada 等[31]的研究, 

确定浮游植物的N 值为 5‰; C4 植物C 值分布

在11.28‰~17.40‰(n=7)之间, 这里取数值分布在

11‰~15‰(n=6)之间的样品的平均值13‰作为特

征值, C/N 值分布范围在 15.02~29.29(n=7)之间, 这里

取数值分布在 15~19(n=5)之间的样品的平均值 16 作

为特征值, N 值分布在 1.36‰~7.00‰之间(n=7), 

由于分布比较分散, 取所有样品的平均值 4.7‰作为

特征值. 计算结果(表 5)表明, 在 M1 和 M3 站位, C4

植物对沉积有机质确实有一定贡献, 但土壤有机质

仍然是主要来源, 证明前面我们的推测是正确的.  

定量分析结果表明, 在潮白河流域, 80%的站位

沉积有机质主要来源于土壤有机质, 这与大部分河

流有机质来源的结果一致, 即主要来源于流域侵蚀

和水土流失过程[32], 密云水库个别站位沉积有机质

中有少量 C4 植物来源; 和河北境内相比, 潮河、白 

表 5  不同来源对密云水库 M1、M3 站位有机质的贡献 
百分数 a) 

站点 fsoil(%) fC4(%) fM(%) fP(%) 

M1 63.13 27.33 17.71 27.25 

M3 51.33 35.49 42.20 55.38 

a) fsoil, fC4, fM 和 fP 分别代表来自土壤有机物、C4 植物、水生维

管束植物、河流浮游生物的来源贡献百分含量 

河北京境内沉积有机质中外源(土壤有机质)的贡献

相对减少(B11 除外), 内源(水生维管束植物和河流

浮游生物)的贡献相对增加, 尤以白河表现最为明显, 

这与潮河和白河所在流域的环境状况有关. 潮河上

游(河北境内)水土流失较严重, 加之河床内大规模

采砂, 导致水体中含沙量较高, 而且潮河干流没有

水库调蓄, 每到洪水期, 河水裹带大量的泥沙及污

染物奔流而下 , 直接进入水库 , 水质较差 . 白河虽

然支流较多, 但是经过白河堡水库的拦截作用, 水

质较好, 只有黑河水体常年混浊不清, 流域整体环

境状况较好.   

4  结论 

根据对潮白河流域表层沉积物中有机质的元素

分析及 C 和 N 稳定同位素研究, 可以得出如下主要

结论.  

(1) 潮白河流域沉积物的总有机碳含量为

0.11%~1.76%, 平均值为 0.64%. 潮河的 C1 和 C3 站

位, 白河的 B2, B4 和 B6 站位, 密云水库的 M5 站位

有机碳含量较高, 以上站位(除 M5 外)均位于严重水

土流失区附近, 说明这些站位的有机碳可能来自于

陆源有机碳的大量输入, M5 站位可能与局部地区人

类活动有关.  

(2) 根据N 和 C/N 比值联合端元分析, 该流

域沉积有机质为混合来源, 外源为土壤有机质, 内源

为水生维管束植物和河流浮游生物.   

(3) 潮河、白河和密云水库中沉积有机质主要来

源于土壤有机质; 密云水库沉积有机质主要来源于

潮河和白河携带的有机物, 而水库本身有机质的贡

献则较少, 个别站位有少量 C4 植物来源.  

(4) 和河北境内相比, 北京境内沉积有机质中土

壤有机质的贡献减少, 水生维管束植物和浮游植物

的贡献增加, 尤其表现在白河流域, 这也说明有机质

来源可以反映流域水土流失状况.  
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